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題目名稱:「看磷老鉬」-傳統磷鉬藍方法之改良應用於定量水中ppm級磷酸鹽 

一、摘要 

隨著都市化與清潔用品廣泛使用，家庭排放的含磷廢水成為水體優養化的主要來源，導致藻類大量繁殖、水質

惡化及生態失衡。為改善傳統磷鉬藍法在檢測低濃度磷酸鹽時的操作繁瑣與試劑使用過多等問題，本研究針對

試劑濃度與操作條件進行系統性優化，提出一套低成本、高靈敏度且環境友善的改良分析方法。 

傳統磷鉬藍法為提升靈敏度，常加入銻（Sb³⁺）作為促進劑，以加快磷鉬酸形成與還原速率。然而，銻本身屬

重金屬汙染物，具潛在毒性與環境污染疑慮，且價格相對高昂，不利於大規模或教育性使用。因此，本研究特

意避用銻，改採調控鉬酸銨與還原劑（維生素 C）濃度的方式，尋求不依賴銻而仍具檢測效能的反應條件，以

降低成本與生態風險。 

本研究以九宮格實驗法為核心設計，分別調控鉬酸銨（10⁻² ~ 10⁻⁴ M）與還原劑維他命 C 的濃度，篩選出反

應最顯著的組合，建立檢量線並以分光光度法進行比色分析。吸收波長經實測後選定為 810 nm，並確認在低濃

度範圍內具有良好線性（R² > 0.99），高濃度則採用二次函數進行擬合，展現高度精確性。 

應用實驗部分，我們成功監測新竹地區四個行政區一週內自來水總磷濃度，結果介於 0.045 至 0.101 ppm，反

映出本方法具備良好的靈敏度與重現性。進一步嘗試將方法應用於洗髮精品質分析時，發現因界面活性劑導致

樣品混濁，干擾吸光值判讀，顯示需配合前處理技術以去除干擾物質。 

本研究不僅提供環境監測的實用工具，也強化大眾對於日常用水中磷含量變異的認知，具有學術、教育與社會

應用價值。 

 

二、探究題目與動機 

近年來，水體優養化問題日益嚴重，造成藻類暴增、水中溶氧量下降，進而導致水質惡化與生態失衡。家庭排

放的含磷廢水被認為是主要污染來源之一，尤其來自清潔用品中的磷化合物，易隨生活污水進入水體，成為環

境負擔。現行檢測水中磷含量多以磷鉬藍法為主，但傳統方法需大量化學試劑，操作成本與環境風險較高。 

本研究旨在改良磷鉬藍法，以降低試劑使用量，同時提升其在低濃度下的靈敏度與定量準確性。我們

運用九宮格法篩選最佳試劑濃度組合，並建立自製檢量線，期望發展出一套兼具環保、經濟與穩定性

的水質監測方法。未來可應用於日常生活中自來水水質監測，提升民眾對水體污染與生活用水品質的

關注。 

三、探究目的與假設       

目的: 

1. 找出磷鉬藍與鉬藍的最大吸收波長  

2. 為了降低檢測成本因此重新尋找鉬酸銨及維他命C的工作範圍   

3. 為了品質保證(檢量線仍能正常運作)找到最佳鉬酸銨及維他命C的工作濃度來降低鉬藍的干擾且確保磷鉬藍

訊號夠大並繪製磷鉬藍法的檢量線 

4. 檢測日常生活中的洗髮精磷濃度含量 

假設: 

假設一：假設本研究之磷鉬藍方法的最大吸收波長與文獻[參考資料1]相同為860 nm 

假設二：假設下降反應物的劑量能夠讓磷鉬藍法仍可以正常運作 

假設三：假設本研究建立無銻之檢量線可以用「線性」數學函數來描述 

假設四：假設本研究建立無銻之檢量線可以成功檢驗出自來水中的磷酸鹽含量 

假設五：本研究方法可以直接用來測量洗髮精中的磷酸鹽 



四、探究方法與驗證步驟 

（一）研究設備及器材 

1.微量吸管 2.容量瓶  3.分光度計   4.電子秤 5.維他命C    

6.蒸餾水 7.鉬酸銨       8.磺胺酸 9.量筒 10.離心機 

 

（二）實驗架構 

 
本研究基於磷鉬藍法進行水中磷酸鹽（PO₄³⁻）的定量分析，透過酸性環境下磷酸鹽與鉬酸銨（(NH₄)₂MoO₄）的反

應，生成磷鉬酸（H₃[PMo₁₂O₄₀]），並在還原劑作用下轉化為磷鉬藍化合物，該產物的顏色變化可用於比色分

析。為提高測定的靈敏度與準確性，本研究利用分光光度法，測量磷鉬藍產物在600~1000 nm 波長範圍的吸光

度，建立磷酸鹽濃度與吸光度的線性關係，以提供更穩定的檢量線。本研究透過九宮格實驗設計，調整還原劑

（維生素 C）與鉬酸銨濃度（10⁻² ~ 10⁻⁴ M），篩選出顏色變化最顯著的條件，以優化測定方法，並應用於環境

水體的監測。本方法期望能在降低試劑使用量的同時，提升低濃度磷酸鹽檢測的靈敏度，為水質污染監測提供

更具成本效益與環保性的分析技術。 

（三）實驗原理 

1.磷鉬酸的形成與聚合機制 
當磷酸根（PO₄³⁻） 進入酸性環境時，它可作為模板誘導鉬氧簇的自組裝，形成一種特

殊的含磷 Keggin 結構的聚鉬多酸（H₃[PMo₁₂O₄₀]），即磷鉬酸。此反應如下： 

 

12MoO₄²⁻ + H₂PO₄⁻ + 25H⁺ → H₃[PMo₁₂O₄₀] + 12H₂O 
(鉬VI酸根) (磷酸鹽) (黃色十二鉬VI磷酸) 

 

2.磷鉬藍的形成與還原機制 
磷鉬酸可在還原劑（如維生素 C）作用下，部分 Mo(VI) 被還原為 Mo(V) ，形成具有

深藍色的磷鉬藍（Phosphomolybdenum Blue, PMB）： 

 

H₃[PMo₁₂O₄₀] + 還原劑 + H⁺ → Hₙ[PMo₁₂O₄₀] + …… 

(藍色十二鉬V/VI磷酸) 

此還原過程會導致 Keggin 結構內部的 Mo(VI) 與 Mo(V) 間的電子轉移，使整體結構

吸收光譜產生變化，呈現典型的藍色。 

 

（四）實驗步驟 

實驗一、配製不同濃度的鉬酸、維他命C 

步驟1-1 秤取指定克數的鉬酸銨、磺胺酸、維他命C 



步驟1-2 分別加入至定量瓶中 

步驟1-3 加蒸餾水至100 mL 

  

 

 

 

 

實驗二、利用九宮格法配製自來水/蒸餾水中的磷鉬藍/鉬藍 

步驟2-1 使用微量吸管將配製好的鉬依照不同濃度加入至瓶子，每瓶子各1000 uL 

步驟2-2 使用微量吸管將配製好的維他命C依照不同濃度加入至瓶子，每瓶子各1000 uL 

步驟2-3 使用微量吸管將自來水/蒸餾水加入至個瓶子，每瓶1000 uL 

步驟2-4 計時20分鐘等待反應並將反應後的結果利用分光度計檢測吸收波長 

  

 

 

 

 

實驗三、磷酸根檢量線的製作 

步驟4-1 將自來水和蒸餾水顏色差異最大者最為檢量線樣本 

步驟4-2 配置不同濃度的磷 

步驟4-3 等待20分鐘反應後利用分光度計檢測檢量線在810 nm的吸收度 

 

 

 

 

 

實驗四、將檢量線應用於監控新竹各區一週的自來水總磷濃度變化 

步驟5-1 收集竹北、香山、新竹、芎林等地每日自來水樣本，持續五天 

步驟5-2 將收集到的自來水樣本分別加入檢量線測試濃度劑量 

步驟5-3 計時20分鐘等待反應時間並使用分光度計檢測反應後的實驗樣本 

步驟5-4 依照數據帶入檢量線並回推磷酸根的濃度 

(五)實驗結果 

1. 



   

  

【圖】固定鉬酸濃度 10
-2
 M 探討維

他命 C 濃度改變(10
-2
 ~10

-4
 M)對檢

測自來水(含有磷)的影響 

(藍色線：10
-2
；紅色線：10

-3
；黃色

線：10
-4
) 

【圖】固定鉬酸濃度 10
-2
 M 探討

維他命 C 濃度改變(10
-2
 ~10

-4
 M)

對檢測蒸餾水(不含磷)的影響 

(藍色線：10
-2
；紅色線：10

-3
；黃

色線：10
-4
) 

【圖】在鉬酸 10⁻² M、維他命 C 

10⁻³ M 條件下，磷鉬藍（紅線）

於約 820 nm 顯現明顯吸收峰，

吸光值明顯高於鉬藍（藍線），

顯示本方法具良好靈敏度與辨識

能力。 

  

解說： 
本研究發現，鉬酸濃度對鉬藍與磷鉬藍的生成具有顯著影響。高濃度鉬酸（10⁻² M）可促進還原反應，提高藍色產物

有助於提升定量分析的準確性。相較之下，磷鉬藍在低濃度條件下仍能維持較高的吸收強度，顯示其對鉬酸濃度的依

最終選擇 810 nm 為測量波長 進行吸光值判讀。 

 

 

2. 

解說： 
此函數代表的是吸光值與濃度之間的非線性關

係。R² 值為 0.9934，表示此模型對數據的擬合

程度極高，解釋了 99.34% 的變異。 

這種非線性現象可能與以下因素有關： 

在高濃度下，吸光度不再與濃度成正比（偏離比

耳定律），可能是因為溶液顏色過深導致光線散

射或穿透不足。 

發生了分子間相互作用（如聚集），導致有效吸

收光的能力降低。 

儀器靈敏度在某範圍內飽和，無法準確偵測更高

吸光值。 

因此，在未達飽和區的濃度範圍內，吸光度仍可

作為定量濃度的依據；但在高濃度時應避免直接

以吸光度推算濃度，建議稀釋樣品或選擇更適合

的波長量測。 

 
【圖】圖中呈現的是溶液濃度（x 軸）與吸光值（y 

軸）之間的關係，藍色叉叉為實驗測得的數據點，紅色曲

線則為透過二次函數所擬合的減量線 

 

3.將本研究應用於新竹地區自來水總磷濃度監測 



解說： 

這張圖顯示的是3/17-3/21一週

內新竹地區各區（香山、新

竹、芎林、竹北）自來水中的

總磷濃度變化。 

 

不同顏色的橫條應該代表不同

日期或不同的時間點測量的

值。以下是針對各區的初步分

析：      
【圖】今年新竹各地一周自來水含磷檢測。橫軸是總磷濃度

（單位是 mg/L），縱軸是地區名稱。      

(藍色為3/17依序為3/18.19.20，橘色為3/21) 

 

4.洗髮精磷酸鹽適用性分析 

解說： 
實驗中發現，在添加檢量線配置溶液後，樣品液體呈現明顯混濁，導

致吸收光譜測量無法進行，推測此混濁現象可能源自洗髮精配方中界

面活性劑遇鹽析作用後產生膠體顆粒凝聚，進而散射光線並影響光譜

讀值。 

洗髮精中常見成分如十二烷基硫酸鈉與聚氧乙烯硫酸酯等，皆為含有

長碳鏈的陰離子界面活性 劑。在水溶液中，此類物質通常以膠束形式

穩定存在，但當加入高濃度鹽類（如飽和    NaCl） 時，會導致膠

束間排斥力降低、聚集能力增強，進而發生鹽析現象。此過程可能導

致界面活性劑脫穩定化、形成不均勻膠狀懸浮物，進一步與磷鉬藍反

應系統產生物理干擾。 

此外，鹽析過程中形成之非均質乳狀膠體顆粒可能包覆檢測溶質或造

成反應物質分佈不均，進一步影響磷鉬藍的反應進行與光譜穩定性。

此混濁狀態使得樣品吸光度讀值不準確，進而無法套用原有之檢量線

模型進行濃度估算。 

 
【圖】洗髮精經過沉澱處理 
我們嘗試應用改良後的磷鉬藍法進行

洗髮精樣品中磷含量之定量偵測，並

採用飽和食鹽水進行樣品前處理與離

心，以剔除乳化劑、香料與高分子聚

合物等潛在干擾。 

 

(六)實驗討論 

假設一：假設本研究之磷鉬藍方法的最大吸收波長與文獻相同為860 nm 

假設不成立。本研究測得之吸收光譜最大吸收波長為800~820 nm 

假設二：假設下降反應物的劑量能夠讓磷鉬藍法仍可以正常運作 

假設成立。本研究成功改良傳統磷鉬藍法，透過系統性調整鉬酸與維他命 C 濃度 

假設三：假設本研究建立之檢量線可以用「線性」數學函數來描述 

假設成立。成功建立磷酸鹽檢量線，在低濃度範圍內具良好定量能力(<0.00006)，但是在高濃度時其

擬合曲線為二次函數，具有高 R² 值（0.9934），代表模型在高濃度也可以使用。 

假設四：假設本研究建立無銻之檢量線可以成功檢驗出自來水中的磷酸鹽含量 

假設成立。應用結果顯示，新竹地區四地自來水樣中皆含有可量測之磷濃度，濃度介於 0.045～0.101 

ppm，顯示本研究方法雖然非常簡約，但仍具應用於常見水樣監測之潛力。 

�竹北 �芎林 �新竹 � 香山 



 在3/20或3/21出現異

常高值（約 0.10 mg

/L）。 

 其餘幾天也相對偏高

（大約 0.06–0. 07 

mg/L）。 

 有可能是短期污染事

件或排放異常，建議

進一步追查原因。 

 變化範圍介於約 0.0

5–0.07 mg/L。 

 雖然沒有像竹北那樣

的異常高點，但3/19

~3/21數值偏高。 

 整體穩定在約 0.045

–0.055 mg/L 之

間。 

 各天的變化幅度不

大，是變異最小的一

區。 

 和新竹類似，總磷濃

度保持穩定，大致在 

0.045–0.055 mg/

L。 

 表現平穩，沒有異常

波動。 

 

假設五：本研究方法可以用來測量洗髮精中的磷酸鹽 

假設不成立。嘗試應用於洗髮精品質分析時，因界面活性劑在飽和鹽水中產生膠體顆粒導致樣品混

濁，影響光譜穩定性與結果判讀，顯示該方法應搭配適當前處理技術以去除干擾。 

五、結論與生活應用 

 

本研究成功建立一套不依賴銻元素、具備高靈敏度與穩定性的磷酸鹽定量

分析法，成功改良傳統磷鉬藍法並建立磷酸鹽檢量線，不僅有效降低化學

試劑用量與成本，亦減少重金屬污染風險，符合綠色化學原則。此方法靈

敏度高、操作簡便，具備以下優勢： 

1. 減少重金屬污染風險，符合綠色化學原則； 

2. 降低化學試劑用量與成本，利於推廣； 

3. 提升對 ppm 級磷酸鹽的靈敏度與檢測穩定性； 

4. 可作為教育實驗、自來水水質監測及初階環境分析之工具； 

5. 具備進一步應用於複雜樣品（如洗髮精）之潛力，搭配前處理技術可

望擴展使用範圍。 

 

實地應用結果顯示，新竹地區四地自來水樣中皆含有可量測之磷濃度，濃度介於 0.045～0.101 ppm，

顯示本方法雖然簡約，卻具備應用於常見水樣監測的潛力。其中竹北地區在 3/17–3/21 週內總磷濃

度異常偏高，可能有局部污染源，應特別留意；而新竹與香山地區水質則最為穩定，總磷濃度維持在

低值。此外，應用於洗髮精磷酸鹽分析時亦展現出初步可行性，未來可嘗試加入濾膜過濾或改變萃取

方式，以提升測量穩定性與準確度，進一步拓展其在複雜樣品中的應用潛力。 

 

生活應用： 

綜合而言，本研究提出之改良方法不僅降低試劑用量、提升反應靈敏度與穩定性，亦驗證其於實際樣

品（自來水與清潔用品）中具備初步應用潛力，未來可作為水質監測與教學實驗之有效工具，亦可進

一步結合萃取技術擴展至更複雜樣品之環境分析 
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